






















body under blunt  impacts. However,  the  commercially  available models  such  as  THUMS,  from Toyota Motor 
Corporation  and  Toyota  Central  R&D  [1]  and  GHBMC  from  the  Global  Human  Body  Model  Consortium  [2] 
represent a limited number of anthropometric sizes (95th percentile male, 50th percentile male and 5th percentile 








software  [8]PIPER EU project,  “piper‐project.org”  [http://www.piper‐project.org/],  2017/11/10  [2018/01/11].. 





from  post‐mortem  human  subjects  (PMHSs)  in  frontal  and  nearside  oblique  impacts  using  contemporary 
































  SCENARIO 1  SCENARIO 2  SCENARIO 3 
PMHS  A  B  C  D 
Test  1  2 3 4 


























Impact angle (º)  30  30  30  0 
Age  66  68  60  39 
Gender  Male  Male  Male  Male 
Stature (cm)  175  169 170.5 181 
Seated height (cm)  96.3  103.8  101.4  97 
Weight (kg)  47  53  57  62 



















of  the  restraint  system were  adjusted  to  accurately  represent  the  interaction  between  the  seatbelt  and  the 
occupant, taking the belt forces from the real tests as reference.  
 























points  semi‐automatically  to  define  the  body  contours.  The  anthropometric  dimensions  (lengths  and 
contours)  in  seated  position  used  as  input  values  for  each  subject  were  extracted  from  the  seated 

























SUBJECT  THUMS  PMHS A PMHS B  PMHS C      PMHS D 
Test  ‐‐‐  1  2  3      4 
α Head‐T1  ‐20  ‐16 ‐12 ‐9 α Head‐T1 ‐14 
α T1‐T8  ‐25  ‐30 ‐25 ‐28 α T1‐H‐Point 26 
α T8‐L2  38  44 39 40  



































  SCENARIO 1  SCENARIO 2    SCENARIO 3 
Head  0.483 0.409 Head 0.483 
T1  0.261 0.272 Shoulder 0.459 
T8  0.203 0.235 Knee 0.058 
H‐Point  0.053  0.084    Total  1 
















Scenario 1  0.644  0.648  0.650  0.664  0.675  0.684 
Scenario 2  0.638  0.653  0.688  0.673  0.704  0.715 






































The  highest  CORA  score  for  the  H‐Point  was  obtained  for  the  morphed  non‐postured  model  in  both 























All  personification  techniques  improved  the  predicted  kinematics  of  the  model,  but  to  a  different  extent 
depending on  the evaluated  landmarks and the reference axis.  For all  scenarios,  the highest CORA score was 
obtained for the morphed and postured model. Generally, the CORA score for the head was higher than for T1, 
T8,  knee  and  pelvis.  One  explanation  can  be  that  the  human  body model  in  previous  validation  efforts was 


































point  can be due  to  the HBM’s buttock  flesh modelling.  In  the  sled  tests,  the  “pelvic bone”  information was 





























For  the  load  cases  included  in  this  study,  the  more  personalised  the  human  body  model  was,  greater  the 
agreement between the predicted and measured kinematics. The personification have a grater influence when 
the HBM characteristics differ the most from the occupants. 
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upward displacement).  Lower  row:  Left:  Resultant  displacement  vs.  time;  Centre:  displacement  in  transverse 
plane; Right: displacement in sagittal plane. 












65  ms  (VICON  markers  lost  at  that  time).  Upper  row:  Displacement  time  history  plots  (X  positive‐forward 
displacement,  Y  positive‐  left  displacement,  Z  positive‐  upward  displacement).  Lower  row:  Left:  Resultant 
displacement vs. time; Centre: displacement in transverse plane; Right: displacement in sagittal plane. 




























             
Total rating     0.644  0.648  0.650  0.664  0.675  0.684 
 
Head     0.665  0.702  0.704  0.687  0.763  0.733 
   Head_X  0.535  0.618  0.552  0.594  0.815  0.712 
   Head_Y  0.775  0.771  0.783  0.789  0.785  0.765 
   Head_Z  0.685  0.717  0.776  0.676  0.689  0.721 
       
T1     0.7  0.699  0.687  0.735  0.685  0.735 
   T1_X  0.712  0.696  0.89  0.772  0.625  0.925 
   T1_Y  0.79  0.777  0.796  0.806  0.794  0.798 
   T1_z  0.597  0.623 0.377 0.627 0.635  0.482
               
T8     0.605  0.524  0.542  0.602  0.529  0.581 
   T8_X  0.844  0.458  0.685  0.844  0.498  0.818 
   T8_Y  0.76  0.895 0.732 0.75 0.867  0.723
   T8_Z  0.212  0.218  0.208  0.21  0.223  0.204 
               
H‐Point     0.332  0.388  0.4  0.341  0.376  0.387 
   H‐Point_X  0.246  0.377 0.278 0.228 0.374  0.266
   H‐Point_Y  0.518  0.622 0.562 0.506 0.589  0.554










Total rating     0.638  0.653 0.688 0.673 0.704  0.715
               
Head     0.698  0.768  0.829  0.794  0.840  0.847 
   Head_X  0.740  0.841  0.762  0.854  0.983  0.859 
   Head_Y  0.732  0.711 0.775 0.733 0.723  0.755
   Head_Z  0.622  0.751  0.950  0.794  0.814  0.926 
               
T1     0.612  0.572  0.593  0.608  0.639  0.628 
   T1_X  0.897  0.806 0.867 0.866 0.955  0.975
   T1_Y  0.726  0.696  0.732  0.717  0.705  0.730 
   T1_z  0.212  0.214  0.181  0.241  0.256  0.178 
               
T8     0.638  0.624 0.622 0.623 0.637  0.663
   T8_X  0.953  0.742  0.873  0.906  0.90  0.994 
   T8_Y  0.835  0.881  0.825  0.834  0.883  0.852 
   T8_Z  0.127  0.250  0.168  0.130  0.129  0.142 
       
H‐Point     0.421  0.425 0.480 0.420 0.428  0.495
   H‐Point_X  0.210  0.225  0.20  0.201  0.199  0.196 
   H‐Point_Y  0.649  0.625  0.645  0.644  0.638  0.639 
   H‐Point_Z  0.405  0.395 0.595 0.413 0.423  0.66













Total rating     0.565  0.637  0.684  0.654  0.679  0.713 
               
Head     0.78  0.834  0.889  0.832  0.931  0.941 
   Head_X  0.941  0.961  0.948  0.947  0.929  0.948 
   Head_Z  0.62  0.707  0.83  0.716  0.933  0.934 
               
Shoulder     0.359  0.459  0.484  0.498  0.451  0.494 
   Shoulder_X  0.654  0.673  0.712  0.729  0.655  0.721 
   Shoulder_Z  0.064  0.245  0.256  0.267  0.247  0.268 
               
Knee     0.407  0.399  0.552  0.416  0.388  0.534 
   Knee_X  0.392  0.569  0.389  0.345  0.416  0.386 













Head  390  468  394  342  409  339  295  333 
T1  209  254  240  192  228  229  184  222 
T8  178  181  200  157  195  212  169  201 










Head  401  440  386  471  385  350  419 
T1  273  283  232  267  289  253  271 
T8  238  241  199  226  250  217  241 









EAM  351  407  382  389  397  358  403 
Shoulder  333  224  199  218  233  188  229 













  SCENARIO 1  SCENARIO 2  SCENARIO 3 
SUPINE POSITION  PMHS A PMHS B PMHS C PMHS D 
         
Stature   1750  1690  1705  1810 
Vertex‐to‐Symphysion Length   860  860  945  870 
Top of Head to Trochanterion 830  855  845  855 
Shoulder (Acromial) Height   1470  1420  1530  1500 
Waist Height‐Umbilicus   1050  980  1065  1065 
Waist Depth‐Umbilicus   170  135  152  172 
Waist Breadth   263  257  302  272 
Shoulder Breadth (Biacromial)  331  357  354  395 
Chest Breadth   4th Rib  270  290  292  275 
   8th Rib  294  270  308  268 
Chest Depth   4th Rib  258  195  192  188 
   8th Rib  224  186  185  203 
Hip Breadth   292  292  319  247 
Buttock Depth   167  155  178  175 
Shoulder to Elbow   319  305  357  309 
Forearm to Hand   248  235  443  255 
Tibiale Height   485  440  460  400 
Ankle Height (outside)   70  75  82  89 
Foot Breadth   70  68  68  67 
Foot Length   247  215  237  270 
Head Length   202  197  218  204 
Head Breadth   140  147  135  141 
Head Height   208  195  219  191 
Head Circumference   553  553  616  580 
Neck Circumference   334  360  347  350 
Chest Circumference   4th Rib  838  856  834  850 
   8th Rib 827  794  847  824 
Waist Circumference (Umbilicus) 702  706  816  735 
Buttock Circumference   776  722  830  890 
Thigh Circumference   321  355  391  490 
Lower Thigh Circumference   259  322  340  370 
Knee Circumference   342  340  352  362 
Calf Circumference   240  244  284  340 
Ankle Circumference   242  212  202  255 
Scye (Armpit) Circumference  235  253  251  255 
Bicep Circumference   195  218  222  250 
Elbow Circumference   222  233  239  255 
Forearm Circumference   150  207  197  210 














  SCENARIO 1  SCENARIO 2  SCENARIO 3 
SEATED POSITION  PMHS A  PMHS B  PMHS C  PMHS D 
   
Seated Height‐top of head to bottom of feet  963  1038  1040  ‐ 
Seated Head to Buttock   753  802  832  ‐ 
Seated Knee Height   216  445  442  ‐ 
Seated Hip to Knee length   392  364  387  ‐ 
Seated Chest Breadth   4th Rib  256  277  284  ‐ 
   8th Rib  260  270  289  ‐ 
Seated Chest Depth   4th Rib  240  202  201  ‐ 
   8th Rib 250  202  202  ‐ 
Seated Chest Circumference   4th Rib  858  865  856  ‐ 
   8th Rib  870  815  837  ‐ 
Interscye   297  293  299  ‐ 
Seated surface to T1   524  876  672  ‐ 
Top of Head to T1  201  202  273  ‐ 
Weight (kg)  47  53  57  62 
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